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verfaiiren .ur ruftpektion von perlodlschen Sltterstrukturen 

su£ LiUkograpbiemasken 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur inspektion von perio- 
dischen strukturen auf Lithographiemasken mit einem Mikroskop, 
mit einer-justierbaren Beleuchtung, einem Betatigungselement 
zur Bewegung eines Kreuztisches mit der daran befestigten Di- 
thografiemaske, urn Abbildungen der Lithographiemaske an einem 
15 reclmergesteuerten Ort auf der Litbographiemaske aufzunehmen, 
wobei Position, GrOfie und Pitch-Spezif ikation der Lithographie- 
maske gespeichert werden. Der Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, die globalen Eigenschaf ten einer Maske zu charakteri- 
sieren und lokale Bildfehler zu erkennen. Geiost wird die Auf- 
20 gabe durch Kalibrierung einer ersten Abbildung jeder Array- 
Struktur ausgewahlter Orte der Lithografiemaske. Berechnung der 
Fourier-Koeffizienten am Bezugspunkt eines Arrays /Beugungs- 
gitters. Berechnung eines Restabbildes aus der Dlfferenz zwi- 
schen der Originalabbildung des Arrays und der Pouriererweite- 
25 rung und Bildung eines Schwellwertes , um ein den Fehler anzei- 
gendes Abbild zu berechnen. Die Kalibrierung erfolgt durch Be- 
stiiranung der naskendrehung und die Bestimmung der VergrdSerung . 
(Fig. 6a) 
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varfahren zur inspektion von perlodiBchen OlttexBtruXturon 

au£ iiitbographiianiaslcen 



10 Die Erfindving betrifft ein Verfahren zur Inspektion von perio- 
dischen Strukturen auf Lithographiemasken mit einem Mikroskop, 
mit einer justierbaren Beleuchtung, einem Betatigungselement 
zur Bewegung eines Kreuztisches mit der daran befestigten Li- 
tlxografiemaske, urn Abbildungerx der Lithographiemaeke an einem 

15 recbnergesteuerten Ort auf der Lithographiemaske aufzunehmen, 
wobei Position, QrOfie und Pitch-Spezif ikation der Lithograpbie- 
maske geapeichert werdai. 

\J l» ^^"^ Mikrolitbographie werden Halbleiter strukturen bekannter- 
20 mafien durcb die Abbildung einer Struktur, die vorher auf einer 
Lithographiemaske erzeugt worden ist, auf einem mit einem Pho- 
toresist beschicbteten Wafer durch Belichten und nachfolgendes 
Entwickeln des Photoresists realisiert. 

25 Nacb der Fertigung der Lithographiemaske hat diese unterschied- 
liche Eigenschaften, die sich von Maske zu Maske andern. Diese 
unterschiedlichen Eigenschaf ten haben bei der Abbildung dersel- 
ben einen erheblichen Einfluss auf die Photolithographie. Es 
wird hierbei zwiechen allgemeinen (globalen) und lokalen Eigen- 

30 schaften unterschieden, die normalerweise spezifiziert sind. 

Globale Eigenschaften sind beispielsweise die Abweichung der 
Linienbreite (CD-Target Value) vom zielmafi (Offset Error) , so- 
wie die schwankung der Abweichung tlber das Bildfeld (Uniformity 
35 Error) . Bei den altemierenden Phasenmasken gibt es Strukturen. 
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die bei kotxarenter BeleuChtung phasenschiebende EigenscHaf ten 
besitzen. Diese Phasenschieber werden realisiert, indem man bei 
den betreff enden strukturen in das Glas atzt. Du^rch Abweichun- 
gen von der idealen Atztiefe kommt es zu unervrtlnschten Hellxg- 
5 keitsabweichungen, die ebenfalls eine globale Maskeneigenschaft 
darstellen- 

Lokale Eigenschaften sind Defekte auf der Maske, die entweder 
durch Pehler bei der Maskenlierstellung entstanden sind, Oder 
.0 aber nachtragliche verunreinigungen, z.b. durch Staub. 

Das Ziel bei der Herstellung von Lithographiemasken ist daher, 
sine Lithographiemaske herzustellen, die samtliche Anforderun- 
gen erfullt. Mit Bezug auf die lokalen Eigenschaften werden dxe 
L5 Masken gegenwSrtig durch Prozesskontrolle und Quali tatsmessun- 
gen geprtift. 

Gegenwartig werden systematische Fertigungsf ehler von Lithogra- 
phiemasken, wie regelmasige Abweichungen des Linienabstandes 
20 (Offset Target Error) und Jinderungen der Linientoreite (Unifor- 
mity Error) direkt an den Strukturen durch verschiedene SEM- 
Messungen (Scanning Electron Microscopy) auf vielen Punkten der 
Maske gemessen. Das ist allerdings ein zeitaufwendiger und un- 
zuveriassiger Bewertungsprozess , da die Messfehler und dxe 
25 schlechte Wiederholbarkeit einer SfEM nachteiiig sind. so beein- 
flusst zum Beispiel die Richtung eines Elektronenstrahles das 
Messergebnis signif ikant. Aus diesem Grund ist dieses Verfahren 
f<ir in Quarz geatzte Lithographiemasken nicht geeignet, da bex 
diesen keine gut definierten Atzungen fiir die SEM-Messung vor- 
30 handen sind. 

Fttr neue Maskentechnologien, wie Interf erenzmasken, wird die 
Maskenbewertung sehr schwierig. interferenzmasken enthalten 
Trenches (Grfiben) , die in die Maske geStzt worden sind und exne 
35 Beugung (Phasenverscbiebung) des durchgeleiteten Lichtes bewir- 
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ken. Far die Bestimmung der Beugungs- und Obertragungsparameter 
existiert allerdings kein eingefiihrtes VerfaHren. 

Angewendet wird eine Kombination aus einer Tiefenmessung und 
5 einer optiscdien Mesaung unter Verwendung eines MSM-Mikroskopes 
(Microlithography Simulation Microscope) . Die mit einem solcben 
Mikroskop erhaltenen Messwerte warden schliefilich mit Linien- 
toreitenmessungen von strukturierten Wafern verglichan, um exne 
information iiber den Wert der neu produzierten Lithographxemas- 
10 ken zu erhalten. 

Ein weiteres Ziel besteht darin, nun zur Defektinspektion iJber- 
zugehen. Da einige Defekte auf der Lithographiemaske auf die 
auf dem Wafer ausgefoimten Chips iibertragen werden, ist es sehr 
15 wichtig eine fehlerfreie Maskenstruktur sicherzustellen. Da je- 
der Prozessschritt bei der Maskenf ertigung unvermeidlich ein3.ge 
Defekte in der Lithograpbiemaske generiert, ist es notwendig, 
in der Lage zu sein, Lithographiemasken zu inspizieren und zu 
reparieren. 



20 



Bei der Maskeninspektion wird die Lithographiemaske auf Defekte 
untersucht und die gefundenen Defekte nach deren Bedeutung ftir 
die Lithographic und dem Einfluss auf die Funktionalitat des 
Chips klassifiziert. Maskendefekte, welche die Funktionalitat 
25 und die zuveriassigkeit der Chipfunktion gefShrden, mUssen un- 
bedingt repariert werden. 

Die gegenwartig eingesetzten Priifeinrichtungen nutzen die Laser 
scanning Microskopie, um Lithographiemasken auf Defekte zu tt- 

30 berprttfen. Dabei wird die Maskenoberf ISche mit einem Laser- 
strahl abgetastet und das reflektierte und ubertragene Licht 
gemessen. Bei defektfreien Bereichen liegt die Summe des re- 
flektierten und des ubertragenen Lichtes iiber einem vordefi- 
nierten Wert, wohingegen bei Defekten das Licht gestreut wird, 

35 so dass sich die Suimtie der Intensitaten von einem vordefinier- 
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ten Wert unterscheidet . 

Bei High-End-Masken wird diese NSherung auf verschiedenen Wegen 
ausgeweitet, wie z,B.. dass anstelle des Vergleiches mit einem 
5 konstanten Re ferenz signal (Die-to-Database) , ein benachbartes 
Chip als Referenz fiir die ,Die-to-Die» Inspection genutzt wird. 

BGi Standard-Qualitatsmasken ist diese NSherung einfacb und ef- 
fizient in Bezug auf die inspektionszeit und die Kosten. Bei 

10 High-End-Masken und insbesondere bei interferenzmaeken leidet 
diese Naherung an der Tatsache, dass diese eine unterschiedli- 
che niedrigere WellenlSnge als beim abschlieSenden Lithogra- 
phieschritt nutzen. Da aber eine niedrigere WellenlSnge eine 
niedrigere Auflosung bedeutet, ist die Empf indlichkeit in Bezug 

15 auf Defekte geringer, als beim abschlieSenden Lithographiepro- 

Bin anderes Problem des Laser-Scanning-Verfabrens iSt, dass die 
interferenzmasken (Beugungsgitter) beim Laser Scanning und bei 
20 der optischen Abbildung sehr unterschiedlicb gesehen werden. 

Eine L55ung dieses Problems besteht darin, den lithogxaphischen 
Abbildungsprozess mit einem modifizierten Mikroflkpp zu simulie- 
ren. Eine derartige Art von Litbographie-Mikroskopen wird abge- 

25 kOrzt mit dem Produktnamen MSM (Microlithography Simulation 
Microscope) bezeichnet und wird beispielsweise durch die Fima 
ZEISS angeboten. Das MSM bat den Vorteil, dass es die gleiche 
Welleniange wie beim Lithographieprozess, die gleiche Beleuch- 
tung der Lithographiemaske und die gleichen optischen Vorgaben 

30 £ttr den Of fnungswinkel der Projektionsoptik verwendet. 

im Gegensatz zur lithographischen Belichtung, bei der die Ab- 
bildung von der Lithographiemaske verkleinert wird, vergroSert 
das MSM das Abbild der Lithographiemaske auf einen Sensor. Wei- 
35 terhin kann das mSm nur einen kleinen Abschnitt der Maske 
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gleichzeitig abbilden. 

Beim schrittweisen Abtasten der Lithographiemaske ist es mdg- 
lich, Abbilder derselben auf zunelunen, die im wesentlichen der 
inte^itat entsprechen. mit der ein Wafer belichtet wttrde. 

Wenn ein Pehler einen starken Einfluss auf die Belichtung des 
Resists hat, wiirde dies aus dem Luftbild, welches von dem MSM 
Mikroskop aufgenommen worden ist, ersichtlich sein. Um das Mik 
roskop allerdings fur die Inspektion nutzen zu kOimen, benotigt 
man ein Fohlersignal , das den Defekt signalisiert . Somit muss 
die Lithographiemaske verschiedene identische Chip Layouts au£- 
weisen, so dass das Mikroskop diese Abbildungen paarweise ver- 
gleichen kann. 

Der Kachteil bei diesem Verfahren ist, dass jedes Abbild durch 
Oas allgemeine Rauschen beeinflusst wird und dass das schluss- 
andliche Fehlerabbild ein hSheres Rauschen aufweist . 

Ein anderer Nachteil dieses Verfahrens ist dessen Koroplexitat, 
indem das gesamte Abbild eines Die's in den Speicher des Compu- 
ters gescannt, justiert und verglichen warden muss. Das erfor- 
dert ein betrachtliches Speichervolumen und auch erheblicbe Re- 
chenzeit . 

25 

Bein Einlegen in eine Maskenstage ist diese beztiglich des Sen- 
sors meist leicht verdreht. Dieses Maskenverfahren kann die 
verdrehung der Maske und den vergrOfierungsfaktor der Maske mit 
^ hoher Genauigkeit bestimmen und korrigieren. Wenn VergrOfierung 

30 und Bildverdrehung bekannt sind, kann man die Fourierkoef £i- 
zienten bestimmen. Mittels RUcktransf onoation mittels einer 
Pourierreihe erhait man ein rekonstruiertes rauschfreies Btld. 

if Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die globalen Eigen- 
35 schaften einer Maske zu charakterisieren und lokale Bildfehler 



20 
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zu erkeitnen.. 



Die der Erf indung zugrundeliegende Aufgabe wird bei eineiti Ver- 
fahren der einganga genannten Art gel5st durcb Kalibrierung ei- 
5 ner ersten Abbildung jeder Array Struktur auegewahlter Orte der 
Lithographiemaske, Berechnung der Fourier-Koef f izienten am Be- 
zugspunkt eines Arrays /Beugungsgitters, Berechnung eines Rest- 
abbildes aus der Differenz zwischen der Originalabbildung des 
Arrays und der Fouriererweiterung und Bildung eines Schwellwer- 
10 tea, um ein den Pehler anzeigendes Abbild zu barechnen. 

Die Fourierkoeffizienten sind eine vollstfindige Beschreibung 
der optischen Eigenschaf ten eiixer periodischen Struktur, die 
jedoch durch Mittelung iiber das Bildfeld von hoher Gate und Ge- 
15 nauigkeit ist. urn die speziellen Abbildungseigenschaften von 
alteroierenden Pbasenmaeken ( inter ferenzinasken) zu charakteri- 
sieren, ist die Aufnahme der Bildintensitat Ober den Defocus 
notwendig . 

20 Die Kalibrierung kann durch Bestiamung der Maskendrehung und 
die Bestiiranung der VergroSerung erfolgen. Das ziel der Kalib- 
rierung besteht darin. den Winkel der Maskendrehung mit mOg- 
lichst hoher numerischer Genauigkeit zu bestiinmen. 

Vorzugsweiss erfolgt die Bestiiranung des crehwinkels und der 
Vergrofierung durch numerische Optimierung, indem der Drehwinkel 
und der VergroSerungsfaktor so gewahlt wird, dass der Betrag 
des zugehOrigen Fourierkoeffizienten maximal ist. 

urn die Krauselung bei der Berechnung des Restabbildes zu ver- 
ringem, wird bevorzugt ein zusatzliches Prequenzfilter verwen- 
det . 

m weiterer Fortfvihrung der Erfindung werden die Fourier- 
35 koeffizienten entsprechend eines Fehler-Bestimmungsal-gorithitius 



25 

30 
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bestinunt und berechnet, wobei die Fourier-koef f izienten der 
Hauptposition an vielen Orten der Maske gemessen werden. Die 
Fourierkoeffizienten werden dann durch Riicktransfortnation und 
einen vorgegebenen intensitatSSChx-^Ht^rt in einen Linienbre^- 
tenwert ^^gerechnet, so dass ein Mittelwert der Abweichung der 
Linienbreite durch Bildung eines Durchsclmittswertes iiber alle 
Messpunkte bestimmt wird. Die Lithographi^ske wird zurtickge- 
wiesen, falls die Abweichung der Linienbreite grofier ist, als 
ein vorgegebener schweiiwert . 



10 
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Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sielit vor, dass 2ur 
Bestimmung des Phasenf ehlers jede Maskenposition unter unter- 
schiedlicben Brennweiten auf genoinmen wird und nachfolgend dre 
Breite der Abbildungslinien und deren Abstflnde durch Anwendung 
15 der Fourieranalyse gemessen wird. Die Abweichung tiber die Defo- 
cussierung wird dann aus der Differenz der benachbarten Zwi- 
schenraume bestiinmt, falls die Abweichung einen vorgegebenen 
Scljwellwert iiberschreitet. 

AUS dem rauschfreien Bild und der original Messung ISsst sicti 
durch Differenzbildung ein Fehlerbild berechnen. Da das Haupt- 
feature nun weg ist, lassen sich grobe Bildfehler durch den 
schwellwertdetektor leicht erkennen. POr die Defektinspektion 
ist nur eine Aufnahme im Pokus notwendig. 

D5LS verfahren zur Herstellung von Lithographiemasken ist wei- 
terhin gekennzeichnet durch Beschichten, Atzen, Encwickeln ei- 
ner Chrominsske , einer Halbtonitvaske, oder einer interferenzmaske 
als Lithographiemaske, inspizieren der Lithographiemaske und 
Reparieren der Lithographiemaske, 

Die Reparatur kann niittels lonenfltzen. oder durch Nutzung eines 
Atoimikroskopes fOr die Mikrobearbeitung der Lithographiemaske 
erf olgen . 

Die grundlegende Idee dieser Erfindung besteht darin, aus der 
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Tatsache, dass bei Speicherchips der. grOfite Teil des Designs 
aus regelmaSigen arrayahnlichen Strukturen besteht, Nutzen. zu 
Ziehen. Diese Array- Strukturen sind gleichzeitig die Strukturen 
mit den hartesten Anforderungen an die Gute der Linienbreiten, 
5 der Reparatur \and der Def ektinspektion . 

wenn die Position, d.h., die vertikale und die Horizontale Po- 
sition eines Arrays vorgegeben iat, kann dieses Array mittels 
einer Fourieranalyse der Mikroskopabbildung inspiziert werden. 
10 Der verbleibende Bereich der Maske kann dann entweder ndttels 
eines der vorerwahnten Die-to-Die inspektionaverf aUren, Oder 
mittels einer konventionellen Laserinspektion mit geringerer 
Auflosung inspiziert werden. 

.15 wesentlicher Vorteil der Nutzung der Fourieranalyse des Abbil- 
des, verglichen mit der Die-to-Die inspektion, ist: 

Es ist weniger Rechneraufwand (Speicher und Rechnerkapazitat) 
erforderlich, woraus eine Kosten- und Zeiteinsparung resul- 
20 tiert. 

ES wird eine bessere Empf indlichkeit erreicht, da nur ein rau- 
scbendes Abbild verglichen werden muss. 

25 ES ist auch moglich, Ausgleicbsf ehler bei Inter ferenzmasken zu 
messen. Bs ist hier zu berUcksichtigen, dass die Charakterisie- 
rung von Masken mittels der konventionellen Die-to-Die Inspek- 
tionsalgorithinen nicbt mSglich ist . 



30 
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ES ist weiterhin mOglich, die Masken CD aus der Intensitat der 
hesheren Fourier-Koef f izienten zu bestimmen. 

Nachteilig bei diesem Verfahrens ist lediglich, dass eine Be- 
schrfinkung auf periodiscbe Strukturen notwendig ist. 
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zu beracksichtigen ist aber. dass die Beschrankung auf periodi- 
sche Strukturen leicht ausgeglichen wird, durch die bessere 
Empfindlichkeit und die geringeren Anf orderungen an echnellere 
und billigere Rechner. 

Man kann auch beide Ver£ahren iciiteinander kombinieren, so dass 
die dichten Strukturen durch die Fourier-Analyse inspiziert 
werden und die peripheren, weniger dichten Strukturen durch die 
Die-to-Die Inspektion. 

Neben der Fehlerinspektion ist der AlgorithmuS auch far die 
Charakterisierung der Maske geeignet. Es ist mOglich, den Be- 
reich des „Off -Target "-Fehlers der Cr Linienbreite auf der Mas- 
ke zu bestimmen. 

zu diesem Zweck wird die Aityplitude des Fourier-Koef f izienten 
des Hauptmerkmalsortes mit einem Referenzwert verglichen. weim 
der Wert geringe/kleiner ist, als der Referenzwert, dann waist 
die Maske einen gro&en positiven/negativen zeichnungsf ehler 
auf. ES ist auch mOglich, die Masken-CD-OleichfSrmigkeit zu 
bestimmen, Durch die Wiederholung dieser Messung an vielen Or- 
ten erreicht man eine sehr genaue Ganzf lachencharakterisierung 
der Maske . 

25 Bel Masken nach der interferenztechnologie kOnnen die Beugungs- 
parameter (Phase Shift Parameter) und die Obertragungsf ehler 
durch dieses Analyseverfahren bestimmt werden. 

Die Erfindung soil nachfolgend an einem Ausfiihrungsbeispiel na- 
her eriautert werden. In den zugehSrigen zeichnungen zeigen: 



'25 
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Fig. la: eine Abbildung eines dichten tinienmusters einer 
Maske; 

35 Fig. lb t die Widergabe der Maeke nach Fig. 1 nach erfolgter 
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Fourier-Transformation; 

Fig. 2: am Original gemessene intensitatsfunktionen des ge- 

. ' messenen Abbildes ohne und mit Filterung aer Dat^n; 

5 

Fig. 3a: ein Fehlerabbild vor der Bildverarbeitung; 

Fig. 3b: das Fehlerabbild nach Pig. 3a nach der Bildverarbei- 
tung mit klar sichtbaren wellenforrnigen Mustem, die 
10 durch Abbildungefehler der camera verursacht wurden; 

Fig. 4a: eine Originalabbildung einer defekten Maske; 

Fig. 4b: das Restf ehlerabbild der Maske nach der Bildverar- 
15 beitung; 

Fig. 5a: eine Widergabe der Def ektsignale der defekten Maske 
oline Filter\jng bei einem Schwellwart von 6 %; 

20 Fig. 5b: das Defektsignal nacb Filterung des Restabbildes itdt 
einem Schwellwert von 6 %; 

Fig. 6a: einen Algorithmus zvim Auffinden von Defekten ftir ein 
periodisches Eingangsbild; und 



25 
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Fig. 6b: einen Algorithmus zur Qualifikation von altemieren- 
den Phasenmasken. 

Nachfolgend soil das verges chlagene Verfahren zur Ermittlung 
30 von Defekten kurz erklart werden. 

Fig. la zeigt Linienmuster fOr eine interferenzmaske mit einem 
Abstand (Pitch) von 720 nm, aufgenommen mit einem MSM-193 Mik- 
roskop. Fur ein unendliches periodisches Gittemetzwerk ergibt 
35 die Fourier-Transformation ein diskretes Gitter bei einer Bei- 
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spielfreqaenz von 1 /Pitch • Da das Gitter im Beispiel nicht un- 
endlich ist^ sind die resultierenden Spektrallinien durch die 
Resonanzfrequenz der Bildgrenze begrenzt. 

5 Bei diesem Beispiel betragt das Pitch des Gitters 720 nm, wobei 
aus dem Fourierbild ersichtlich ist/ dass das Gitter eine stei- 
le Spitze bei einer Frequenz von 1/720 nm ergibt. Im Fourier- 
bild kann man eine schwache Spitze bei einer Frequenz von 
1/1440 nm sehen (Fig. lb) . Das ist eine spezielle Eigenschaft 
10 von interferenzmasken, die eine derartige (unerwQnschte) Xnten- 
sitatsstCrung aufweisen konnen, 

Bei einer beispielhaf ten Berechnung der Spitzenamplitude des 
Hauptmerkmals kann man ein Ref erenzmuster durch eine inverse 
^5 Fourierreihen-Erweiterung berechnen. 

Fig, 2 zeigt das Ergebnis des rekonstruierten Signals, das mit 
Fo\irier-Koef f izienten bei einer Grundfrequenz von 1/720 nm und 
1/1440 nm erhalten wird. Die Differenz zwischen dem gemessenen 
20 Abbild mit der Fourier Rekonstruktion liefert ein Fehlerabbild, 
das far die Fehlerdetektion verwendet werden kann. 

Fig* 3b zeigt das resultierende Fehlerabbild nach der Subtrak- 
tlon der Fourier-Ref erenz vom gemessenen Abbild (Fig. 3a) . Wie 

25 zu erkennen ist, entsteht eine schwache Krauselung in der Git- 
terperiode, aber auch einige wellenformige Muster, die aus ei-. 
nem Abbildungsf ehler der Camera resultieren. Durch Anwendung 
eines zweiten Filterschrittes, der einen ringformigen Bandpass- 
Filter urn die Gitter frequenz nutzt, kann die Krauselung weiter 

30 reduziert und der Kontrast des Defektes weiter vergroSert wer- 
den. 

Zu beriicksichtigen ist hier, dass der Defekt nicht durch die 
Maske verursacht worden ist. Dies Abbildungsstonjmg wurde durch 
35 ein Staubkomchen au£ der Linse der CCD Kamera verursacht. Der 
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zugeh6rige Algorithmus ist in Fig. 6a zusammengefasst . 

im zweiten Beispiel (Fig. 4a, b) wurde die Fourier-Filter- 
Technologie auf ein Abbild einer getesteten def ekten Maske an- 
5 gewendet, Wie aus Fig. 4^ Seite ersichtlich ist, sind die De- 
fekte im Restabbild klar sichtbar und kOnnen durch einen 
Schwellwertschalter erkannt werden. 

Fig. 5a zeigt eina Widergabe der Def ekt signal e der def ekten 
10 Maske ohne Filterung bei eineiu Scliwellwert von 6 % und Pig, 5b 
das Defektsignal nach Filterung des Restabbildes mit einem 
Schwellwert von 6 %. 

in den soweit dargestellten Beispiel en wurde nur ein Liniengit- 
^ ter fOx die Fourierbearbeitung verwendet, 

Durch die Vereinfachting ist das Verfahren nicht nior auf Linien- 
gitter beschrSnkt. Es ist moglicii, das Verfahren auf zweidimen- 
sionale Gitter, wie Kontaktiacher Oder Trench Arrays anzuwen- 
20 den. Der zugehorige Algorithmus ist in Fig. 6a zusammengefasst. 
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verfaHren zur Inspektlon von periodiBCbea Qitteretrukturen 

auf itllLliograplileiBasken 

PatentanepgiiClie 

1. verfaliren zur Inspektion von periodischen Strukturen auf ei- 
ner Lithographiemaske mit einem Mikroskop roit einer justierta- 
ren Beleuchtung, einem Betatigungselemant znr Bewegung eines 
Kreuztisches mit der daran befestigten Lithographiemaske, uin 
Abbildungen der Lithographiemaske an einem rechnergesteuerten 
15 Ort auf der Lithographiemaske auf zunehmen, wobei Position, 
QrOfie und Pitch-Spezif ikation der Maske gespeichert warden, 
gekennzeichnet durch Kalibrierung einer ers- 
ten Abbildung jeder Array- Struktur ausgewShlter Orte der Litho- 
grafiemaske, Berechnung der Fourier-Koef f izienten am Bezugs- 
punkt eines Arrays /Beugungsgitters, Berechnung eines Restatobil- 
des aus der Dif ferenz zwischen der Originalabbildung des Arrays 
und der Fouriererweiterung und Bildung eines schwellwertes , urn 
ein den Fehler anzeigendes Abbild zvi berechnen. 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kalibrierung durch Bestimmung der 
Maskendrehung und die Bestinmiung der VergrOSerung erfolgt. 

m 

3. Verfaliren nach Anspruch 2, dadurcli gekenn- 
30 zGichnet, dass die Bestimmung des Dreixwinkels und der 
VergroiSerung durch numerische Optimierung erfolgt, indem der 
Drehwinkel und der VergrOSerungsf aktor so gew^lt wird, dass 
der Betrag des zugeh5rigen Fourierkoeff izienten maximal ist. 

35 4. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 3, 



20 
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dadurch gekennzeichnet, dass ein 
zusStzliches Frequenz filter verwendet wird, tim die Kr^use- 
lung im Restabbild zu verringern. 

5 S. Verfahren nach einem der Anspruche lbis4, d adurch 
gekennz ei chnet, dass die Fourier-Koef f izienten 
entsprechend eines Felaler-Bestimmungsalgorithmus bestimmt und 
berechnet warden, dass die Fourier-Koef f izienten der Hauptposi- 
tion an vielen Or ten der Maske gemessen warden, dass die Fou- 

10 rier-Koeff izienten durch Rucktrans formation und einen vorgege- 
benen Intensitatsschwellwert in einen Linienbreitenwert umge- 
rechnet werden, dass ein Mittelwert der Abweicliiing der Linien- 
breite durch Bildimg eines Durchschnittswertes iJber alle Mess- 
punkte bestiinmt wird, und dass die Lithograf iemaske zuriickge- 

3 o wiesen wird, falls die Abweichung der Linienbreite grdSer ist, 
als ein vorgegebener Schwellwert, 

6. Verfaixren nach einem der Anspruche 1 bis 5, d adurch 
gekenn z ei chnet, dass zur Bestinimung des 

20 Phasenfehlers jede Maskenposition unter unterschiedlichen 
Brennweiten aufgenommen wird, dass nachfolgend die Breite der 
Abbildungslinien und deren Abstande durch Anwend\mg der Fourie-- 
ranalyse gemessen wird, und dass die Abweichung ttber die Defo- 
cussierung aus der Dif ferenz der benachbarten zwi^chenrSuiae be- 

25 etimmt wird, wenn die Abweichung einen vorgegebenen Schwellwert 
uberschreitet . 

7 . Verfahren zur Herstelliing von Masken nach den AnsprUchen 1 
bis 6, gekennzeichnet durch Beschichten, 
30 Atzen, Entwickeln einer Chroinmaske . einer Halbtonmaske , Oder 
einer Interf erenzmaske als Irithographiemaske, Inspizieren der 
Lithographiemaske und Reparieren der Lithographiemaske, 

8, Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
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zeichnet, dass die Reparatur mittels lonenatzen vorge- 
nommen wird. 

9 . Verf ahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Reparatur durch Wutzung eines Atom- 
mikroskopes fttr die Mikrobearbeitung der Lithographi®naaske er- 
f olgt , 



ID 
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